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Einleitung
In der Untersuchung der Luftverunreinigung kann — außer den 
instrumentalen Methoden bzw. statt dieser — der Anwendung speziell 
empfindlicher Pflanzenarten, d. h. den pflanzlichen Bioindikatoren eine 
wichtige Rolle zufallen. In den sich auf die Erkennung von neuen 
Indikatorpflanzen richtenden Forschungen erhalten die Versuchspflanzen 
das bestimmte Gas bzw. Gasgemenge entweder mehrmals in kleinen Kon­
zentrationen oder bloß einmal, jedoch in wesentlich größerer Konzent­
ration. Dementsprechend ist die Folge die chronische oder akute Schä­
digung der Pflanze. Die chronische Schädigung tritt bei längere Zeit an­
haltenden Einwirkungen auf. In diesem Falle kann oft unter anderen 
eine Wachstumsverringerung festgestellt werden. Die hohe Immissions­
konzentration beeinflußt primär die Stoffwechselprozesse, was wiederum 
sekundär zu morphologischen Veränderungen führen und schließlich die 
Pflanze zugrunde richten kann. Die Nadelblättrigen reagieren auf eine 
Luftverunreinigung von niederer Konzentration empfindlicher, als die 
Laubblättrigen ( D ä s s l e r  1974).
Die Schädigung der Pflanzen wird von den luftverunreinigenden 
Stoffen, vor allem durch das Schwefeldioxyd verursacht. Die Nadelbäume 
akkumulieren vor allem in ihren Nadelblättern das Schwefeldioxyd. Das 
Anwachsen des Gesamtschwefeldioxydgehaltes der Nadelblätter zeigt 
vor jeden sonstigen sichtbaren Veränderungen die anfängliche Schädigung 
der Pflanze, was zugleich auch auf die Zunahme der Luftverunreinigung 
hin weist (G u d e r i a n 1970). PfaMS sflresb-M L. reagiert in dieser Hin­
sicht besonders empfindlich und kann auf diese Weise betreffs des Schwe­
feldioxyds als Indikatorpflanze angesehen werden ( Z i n k e r n a g e l  
1958, J ä g e r -  S t e u b i n g  1970, Nyomärkay — Südi 1980).
Material und Methode
Die Untersuchungen ¡iahen wir an den erst jährigen Nadel blät tern 
von .slbe.s/r?.s D. durehgeführt. Zu den Laborversuchen wurden
dreijährige Setzünge einbezogen. Die Pflanzen hielten wir in einem ln 
halator, in dem die erwünschte Schwefeldioxydkonzentration der Luft 
anhaltend gesichert werden konnte. Die Versuchseinrichtung bestand aus 
einer Gasgemischeinheit und dem infraroten Gasprüfer URAS 2T. Das 
in einer Flasche gespeicherte, unter Hochdruck stehende, konzentrierte 
Schwefeldjoxydgas haben wir nach Dekompression und Dehydratation 
mit gereinigter Luft verdünnt. Gleichzeitig haben wir das Volumen und 
den Druck des primären Schwefeldioxyds hzw. der Luft gemessen. Aus 
diesen Angaben wurde die Gaskonzentration errechnet. Der Schwefel­
dioxydgehalt des erhaltenen primären Gemisches war noch allzu hoch, 
weshalb mit weiterer Zugabe von gereinigter Luft eine zweite Verdünnung 
durchgeführt wurde. Die Konzentration des fertigen Gemisches haben wo­
mit den Gasprüfer URAS 2T kontrolliert. Der in den organischen Verbin­
dungen der Nadelblätter gebundene Schwefelgehalt wurde in den nach 
Glühung in Quarz —Verbrennungsröhrenglas von Krekeler —Typ sich 
entweichenden Gasen durch Titrierung mit Ha/NoJ. gemessen. Der anorga­
nische Schwefelgehalt wurde aus der zurückgebliebenen Asche festgcstcllt.
Zu den Untersuchungen der elektronenmikroskopischen Ultrastruktur 
haben wir aus den Nadelblättern herausgeschnittene 1 /2 mm dicke Schei­
ben in 5%iger gepufferter Glutaraldehydlösung von 7,2 pH sowie in ähn­
lich gepufferter l%iger Gsmiumtetroxydlösung fixiert. Nach dem Aus­
waschen und der Dehydration wurden sie in Kunstharz (Durcupan) ge­
bettet. Die aus der eingebetteten Substanz gefertigten ultradünnen Schnit­
te wurden mit Hleizitrat kontrastiert und mit dem Elektronenmikroskop 
von Tesla BS 500-Typ untersucht.
Die Nadelblätter der zum Vergleich dienenden KontroHpf tanzen ha­
ben wir von solchen Standorten eingeholt, wo die Luft in Bezug des 
Schwefeldioxydgehaltes praktisch rein bzw. in verschiedenen Maßen ver­
unreinigt war: Hármashatárhegy: Arboretum von Szarvas: Kecskemét, 
Komlóser Anlage; Pestszentlörinc, Zentralinstitut für Atmosphärische 
Physik.
Ergebnisse und Schlußfolgerungen
Im Falle von in Laboratorium, in einem geschlossenen System erzo­
genen Pflanzen nahm der auf die Tockensubstanz der Nadclblätter um­
gerechnete Gesamtschwefelgehalt von Alai bis Dezember allmählich zu. 
Diese Zunahme des Schwefelgehaltes war im Versuchsluftraum von ver­
schiedener Schwefcldioxydkonzentration gleichfalls konstatierbar (Tab. I). 
Das Anwachsen des Schwcfelgehaltes war auch in solchen Fällen wahr­
nehmbar, wo wir den Schwefelgehalt der Versuchsluft sehr niedrig einge-
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Gesamtschwefelgcbaltsändcrung der Xadelblattcr des Kiefers in /;g g 
Trockensubstanz, im Laboratorium, in geschlossenem System (1979)
T uM / 77
DurchsctuiitUichcr Gesamtschwefelgchalt der Xadeibiattci des Kiefers in 
;/g'g Troskensubstanz
stellt liabcn. der also praktisch der nicht verunreinigten Luft entsprochen 
[tat. Diese Erscheinung ergibt sich aus der Natur des Schwefclstolfwech- 
sels der Pflanze. Es kann also fcstgcstcHt werden, daß die relative Zunahme 
des Schwefelgehaltes von Mai his Dezember den natürlichen Stolfwechscl 
von PiHMS .s//rc.s7rbs' L. cliaraktcrisicrt. Seine absoluten Werte hängen 
hingegen von dem Schwefeldioxydgehalt der Luft ab.
' ln den Nadelblättern der von verschiedenen Standorten stammenden 
Kontrollpflanzen war eine solche Tendenz der Änderung des Schwefel- 
dioxvdgehaltes gleichfalls erkennbar, so wie dies die Daten der lab. 11 
zeigen.l)ie Zeitpunkte der Probeentnahmen haben wir nach Z i n k e r n  a- 
c e l (1058) uns G u d e r i a n (1070) ausgewählt, unter Herücksichtigung 
dessen, wie sich in den Assimilationsorgancn die Konzentration des schäd­
lichen Stoffes im Laufe der Vegetationsperiode ändert. Der Schwefelge­




V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII.
0,01 ........................................... 200 273 350 400 450 500 530 530
0,03 ........................................... 230 300 400 500 030 750 SOO S30
0,073 ......................................... 300 500 030 750 900 930 1100 1200
0.] ............................................. 430 050 900 1000 1150 1300 1300 1750
0,5 ............................................. 500 700 950 1150 1400 1750 1900 2100
1,0 ............................................. 000 900 1100 1250 1500 1700 2030 2350
SamnM'izcit
SanunelstcHc
1973. X ll. 1979. 111. 1979. IX. 1979. XII. 1980.111. 1989. VI.
H árm ashatA rhegy 1 0 5 0 -1 S00 330 -  050 1000-1200 1550 -1750 3 5 0 -0 0 0 0 0 0 -7 0 0
A rborétum  von 
Szarvas .............. — 8 5 0 -9 5 0 1 2 3 0 -1350 4 5 0 -5 5 0 500 -  000
K ecskem ét,
Kom loser Anlage — 8 5 0 -9 0 0 - - -
Pestlőrinc,
X entralinstitu t 
für A thm osphá- 
rischc Physik  . . - - 1100-1200 1 0 0 0 - 1 7 0 0 000 -  030]
650 — 750
M'7S. X U . iü 7 ü . J i t . !07U. tX . ÍU70. X U . tu s o .  i t t . tost). Y!
Hát m ashatária-gy  . . . 0.1 0 ,0 9 0 ,f)!) ().!
A rboretum  von
Szarvas .................. 0 ,0 7 7 0 ,0 7 ö 0 ,0 7 .7
Kecskem ét, Komióser 
Anlage ...................... 0 ,0 3
Pestlőrinc, Z en tra l­
in s titu t für A tm os­
phärische Physik . . - - 0 ,1 0 ,1 - 0,2
mählich an, Hude lebruar — Anfang Atärz nimmt er mit dem W ert !()f) — 
200 /tg/g ah, von Frühjahr his Herbst ist von der Hintergrundkonzentration 
abtiängend wiederum ein Anwachsen wahrzunehmen.
Die im Stoffwechsel eintretenden Änderungen manifestieren sich 
nach \ erlauf einer gewissen Zeit über die physiologischen Aberrationen 
hinaus auch m sichtbaren morphologischen Schädigungen. Aus unseren 
experimentellen Untersuchungen konnten wir ieststellen, daß bei gesteiger­
terer Schwefeldioxydzugabe sich an den Xadolblättern zuerst eine apikale 
Vergilbung zeigt, der dann die Nekrotisierung folgt. Dieser Prozeß "eilt 
hei anhaltender Hinwirkung der Basis zu (Tah. Hl). Den mit freien Atmen 
sichtbaren Symptomen müssen jedoch feinere zytologische Veränderungen 
vorangehen. Dieser Umstand veranlagte uns auch elektroncnmikroskopi- 
sche Strukturunteruschungen zu unternehmen.
///
Schädigung der Nadelhlätter des Kiefers im Zusammenhang mit dem
Gesamtschwcfelgehalt
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Auf Grund des Scitwefelgeltahes der Xadeliiiätter erreehnele SO.,
Konzentration in mg nr*
Aus dem oben Gesagten kann man darauf schließen, daß zwischen der 
Schwefcldioxvdkonzentration des Luftraumes und dem Schwefclgchalt 
der Nadelblätter von PÍMM-s L. ein Zusammenhang bestellt, der
uns die .Möglichkeit gibt aus dem letzteren auf das ersterc zu schließen. 
Da der Schwcfeldioxydgehalt in den Nadelblättcrn in Dezember kulmini­
ert. ist es zweckmäßig die Probeentnahme in diesem Monat zu verrichten. 
]0YR — 80 haben wir bezüglich der Schwefeldioxydkonzentration der 
Luft auf diese Art und Weise durchgeführt. Die Ergebnisse enthält Tab. IV.
ln den Blättern der KontroHpfianzen, die bei einer Konzetration von 
0,005 und 0,0t mg'nC SO.,, also praktisch vom Gesichtspunkt des Schwe­
feldioxyds in nicht verunreinigtem Luftraum lebten, war die Cltrastruktur 
der die Kohlendioxydassimilation verrichtenden Palisadcnzellen normal. 
In diesen Zellen waren große \  akuolen sichtbar, das Cytoplasma verzog 
sich an die Zcllcnwändc und enthielt Chloroplastcn (Abb. 1). Das innere 
Membransystem der Chloroptasten ist gut entwickelt, die Granumregio- 
nen — mit ihren eng aneinanderhaftenden Thilakoiden — grenzen sich 
von den Stromaregionen, wo die Thilakoiden frei stehen, gut ab. Die Zahl 
der lipidhaltigen Plastoglobuü ist durchschnittlich (Abb. 2). Im Cytoplas­
ma ist auch die Struktur der Mitochondrien normal.
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Abb. 1. Von der apikalen Region eines 
gesunden R adelblattes entnom m enes Pa- 
renchymge webe, eiektronenn i i k roskopischo 
Aufnahme (2000 x) W  Zellwand, V 
Vakuole, P  Chloroplast, M M itochondrium, 
C Cytoplasma
Abb. 2. P a ren ch y m ze llen te il au s  R a d e l­
b la tt m it C hlorop lastcn , c lek troncnm ikros- 
kopischc A ufnahm e (65 000 x) W  Z ellw and, 
V Vakuole, C C ytop lasm a, P  C hloroplast, 
M. M itochondrium
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Abt), .j. Parenchym zellenteil m it Anfangs­
zeichen der Schädigung in den Chloroplas- 
ten  und im Cytoplasma, elektronenm ikros- 
kopischc Aufnahme (15 000 x), V Vakuole, 
C Cytoplasma, P  Chloroplast, Al Alitochon- 
drium
Abi). 4. U ltrastrukture lle Veränderungen 
it) aus einem Luftraum  von 0,75 mg/m-' 
K onzentration stam m enden Xadelbliit- 
tern , elektronenntikroskopische Aufnahme 
(40 000 x) W Zellwand, V Vakuole, C Cyto­
plasma, P  Chloroplast, Ai Aiitochondrium
!n eitlem Luitraum mit der Konzentration von tt,75 mg nf' SO., die 
aueti in Betrieben niit verunreinigtem Afifieu vorkotnmt, können uftra- 
struktureffc Veränderungen insfiesondere in den Chforopfasten wafirgenom- 
men werden. Dies stimmt mit der fieofiacfitung von V a f p h o t r a  
(197C) tdicrein. Das Anfangszeicfien der Sehätfigung ist die affmäfdicfte 
Ausdehnung (Di)atation) der Cranumtfiifakoitfen (Aittt. 3. 4). Das Cyto­
plasma und die Aiitochondriumstruktur scheinen noeii normai zu sein, 
was darauf hinweist, daß die Xeffenatmung sieh wcscntfich niefit vermin­
dert fiat, fn vorgeschrittenerem Xustand der Schädigung kann eine aff- 
mähfiche Destruktion tfer inneren Bcmbransystome tfer Chforo))]asteii 
fteoftaefttet werden, die sich aueti in tfer \erschwommonheit tfer (irenze 
tier ih-anum- untf Stromaregionen offenhart, in der (irundsubstanx tfes 
Cvto])fasmas nehmen die voraussiefitfiefi aud (fern cndojäasmatiscfien 
Retikufum stammenden Vesikufi zu und die Tubufi der Aiitoefiondrien 
sind mehr verblaßter zu sehen (Abb. 5).
Bei der in den Experimenten zustande gebrachten extrem holten 
Konzentration von 2.0 mg/m'' SO, ist die Uftrastruktur tfer Pafisadenzeffen 
zugrunde gegangen (Abb. 6). Line sofcfie Krschcinung ist die starke 
Strukturverzerrung tfes Cytopfasmas, seine abnormatc Vakuofisation. 
das Fehfen der Ritochttntfrien. die sich rauher gewordene Struktur der 
Chforopfasten und ihr zugruntfe gegangenes Mombransystem.
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Abb. 5. Die M em brandestruktion and der 
Grenze der Granum- und Stromaregionen 
kann gu t wahrgenommen werden, S e k t­
ionen mikroskopische Aufnahme 000 x) 
W Zellwand, C Cytoplasma, P  Chloropiast, 
M M itochondrium
Abb. 0. Bei 1,0 mg/m3 SO, K onzentration 
geht die U ltrastruk tu r der PalisadcnzcHcn 
zugrunde, elektronenm ikroskopische Auf­
nahme (13 000 x), V Vakuole, C C yto­
plasma, P  Chloroplast, M Mitochondrium
Zusammenfassung
Hs kann festgestellt werden, dal.) die Blätter des Kielers mit Anhäuf­
ung des Schwefels, den an den Blättern erkennbaren morphologischen 
Schädigungen, ferner mit den im Plasma der Palisadenzellen vor allem m 
den Chloroplasten vor sich gehenden ultrastrukturellen Veränderungen 
auf den Schwefeldioxydgehalt der Luft empfindlich reagieren. Laut 
den in Inhalator durchgeführten Versuchen sowie der f ntersuchung cet 
eingesammelten Proben ist der Cesamtschwefclgehalt der einjährigen 
Blätter im Zusammenhang mit der Konzentration des Schwefeldioxyds 
der Luft. So kann auch daraus -  auch unter Beachtung der Vegetations- 
uoriode -  quantitative auf die Verunreinigung des Schwefeldioxyds der 
Luft geschlossen werden. Die einjährigen Blätter von PiK-its Mlres/rts L. 
sind also geeignete biologische Indikatoren für die annähernde Bestim­
mung des Schwefeldioxydgehaltes der Luft. , i-
Wir sprechen dem Staatsamt für Umwelt- und Naturschutz für die 
finanzielle Unterstützung der Forschung, unseren innigsten Dank aus.
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